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ABSTRAKT 
 
 Tato diplomová práce je zaměřena na prostudování vlivu teploty na generaci ozónu a na 
jeho rozklad na vybraných pevných površích. Ozón je nestabilní plyn a podléhá samovolnému 
rozkladu, který může být urychlen různými faktory, jako je zvýšená teplota či reakce s jinými 
látkami. Cílem této práce je zjistit, jak rychle probíhá rozklad ozónu při různých teplotách a 
do jaké míry je homogenní rozkladná reakce v objemu ozónu urychlena heterogenním 
rozkladem na stěnách daných pevných materiálů. Ozón se v současné době využívá v praxi 
v mnoha oblastech a poznatky o rychlosti jeho rozkladu mohou pomoci ke zvýšení efektivity 
při jeho produkci a následném konkrétním použití. V teoretické části této práce jsou popsány 
důležité vlastnosti ozónu, možnosti jeho využití, generace ozónu, metody stanovení 
koncentrace ozónu, vztah ozónu k nejrůznějším pevným povrchům a dosavadní teoretické 
poznatky o vlivu teploty na generaci a rozklad ozónu. V experimentální části je zkoumáno, 
jakou rychlostí dochází k rozkladu ozónu při teplotách 10, 25, 40, 55, 70 a 85 °C v reakčních 
trubičkách z mědi a železa o dvou různých poměrech povrchu trubičky ku objemu. Ozón 
generovaný z kyslíku se uzavřel v dané reakční trubičce a sledoval se úbytek koncentrace 
v čase pomocí absorpční spektrometrie. Ze získaných závislostí, jenž mají exponenciální 
průběh, byly následně vyhodnoceny rychlostní konstanty při různých podmínkách tohoto 
experimentu. Se zvyšující se teplotou rychlost rozkladu ozónu výrazně rostla. Nejrychleji se 
ozón rozkládal v železné trubičce o větším vnitřním průměru (8 mm). 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ozón, generace ozónu, rozklad ozónu, heterogenní reakce ozónu, absorpční spektrometrie 
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ABSTRACT 
 
 This master’s thesis is focused on a study of temperature influence on ozone generation 
and decomposition by chosen solid surfaces. Ozone is unstable gas that is decomposed 
spontaneously. This decomposition can be accelerated by various factors such as increase in 
temperature or reaction with other substances. The aim of this study is to determinate how fast 
the ozone decomposition proceeds at different temperatures and how the homogenous 
decomposition of ozone is accelerated by heterogeneous processes on the walls of solid 
materials. Currently in practise ozone is used in many areas and the finding of the rate of its 
decomposition can help to increase efficiency of its production and subsequent specific 
applications. In the theoretical part of the thesis, these points are described: important 
properties of ozone, possibilities of its utilization, the ozone generation, some methods of 
determination of the ozone concentration, ozone relationship to various solid surfaces and 
present theoretical knowledge about the effect of temperature on the ozone generation and 
decomposition. In the experimental part, the rate of the ozone decomposition in reaction tubes 
made of copper and iron of two different surface to volume ratios was investigated at 
temperatures of 10, 25, 40, 55, 70 and 85 °C. Ozone generated from oxygen was closed in the 
reaction tube and the decrease of its concentration during the time was observed by absorption 
spectroscopy. From obtained exponential dependencies, the rate constants at different 
conditions of this experiment were evaluated. The rate of ozone decomposition significantly 
increased with higher temperature. The fastest ozone decomposition took place in the iron 
tube of larger inner diameter (8 mm). 
 
KEY WORDS 
 
ozone, ozone generation, ozone decomposition, heterogeneous reaction of ozone, absorption 
spektrometry
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1 ÚVOD 
 Ozón je obecně známý především jako plyn nacházející se v atmosféře, kde tvoří ozónovou 
vrstvu, která chrání Zemi před nebezpečným UV zářením. Velice důležité a rozmanité je však 
i využití ozónu.  
 
 Ozón disponuje řadou výhodných vlastností. Významné jsou především jeho dezinfekční a 
sterilizační účinky, díky kterým ničí s vysokou účinností téměř všechny známé bakterie, viry 
a mikroorganismy. Ozón je vysoce silné oxidační činidlo a díky tomu je schopen likvidovat 
nejrůznější vysokomolekulární látky, toxické aromatické látky, chlorované bifenyly, fenoly, 
kyanidy, síru, železo, mangan a další. Navíc má schopnost dezaktivace karcinogenů.  
 
 Díky těmto účinkům se ozón vyžívá v mnoha oblastech, nejvíce však jednoznačně pro 
úpravu pitné i užitkové vody. Z vody odstraňuje nežádoucí faktory jako jsou nejrůznější 
zdraví škodlivé látky, barva, pach a chuť. Částečná nebo úplná náhrada chlóru ozónem se 
stává postupem času stále více oblíbenější a i ekonomicky výhodnější. Použití ozónu na místo 
chlóru má mnoho výhod, ozón se rozkládá pouze na kyslík, který na rozdíl od chlóru není 
nijak zdravotě závadný.  
 
 Dále se ozón využívá k dezinfekci a dezodorizaci vzduchu, ve zdravotnictví jako 
dezinfekční prostředek, ale i při tzv. ozonoterapii, v chemickém průmyslu při oxidačních 
procesech, k dezinfekci v různých odvětvích potravinářského průmyslu, v textilním průmyslu 
k bělení vláken a textilií, v papírenském průmyslu k bělení celulózy, ale také například 
v prádelnách k bezvirovému praní textilií.  
 
 Ve všech případech aplikací ozónu je žádoucí, aby jeho výroba byla co nejefektivnější. 
Ozón je totiž plyn velice nestálý a snadno podléhá rozkladu, obzvlášť má-li možnost reagovat 
s nějakou jinou látkou nebo pevným povrchem. Dalším významným faktorem urychlujícím 
rozklad ozónu je zvýšená teplota. Jeho uskladnění je velice obtížné, proto se generátory ozónu 
instalují přímo v místě použití. Ovšem i z generátoru do konkrétního místa je nutno nějakým 
způsobem ozón přepravit. K tomu je ideální použít potrubí z takového materiálu, který 
nezpůsobuje žádný nebo alespoň co nejmenší rozklad ozónu a zajistit pro toto potrubí v praxi 
vhodné teplotní podmínky.  
 
 Proto je cílem této práce prozkoumat, jak se vybrané druhy kovových materiálů chovají ve 
styku s ozónem, které z nich způsobují významný rozklad ozónu a které naopak jeho 
samovolný rozklad neurychlují, tudíž jsou vhodné pro výrobu potrubí, či jiných útvarů, jenž 
přichází s ozónem do kontaktu. Zároveň je zapotřebí prostudovat, jaký vliv na rozklad ozónu 
má teplota, aby bylo možné například při použití ozónu v praxi při vyšší teplotě stanovit, zda 
by se vyplatilo zajistit izolaci či chlazení.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 Tato diplomová práce navazuje na bakalářskou práci „Studium rozkladu ozónu na pevných 
površích.“ Z toho důvodu jsou některé kapitoly teoretických částí těchto dvou prací podobné, 
ovšem obsah těchto kapitol je v případě diplomové práce aktualizovaný.  
2.1 Ozón a jeho vlastnosti 
 Tříatomová molekula ozónu (O3) je alotropickou modifikací kyslíku, jenž je výrazně méně 
stabilní než dvouatomový kyslík. Ozón je diamagnetický plyn, těžší než vzduch, který je 
charakteristický svým dráždivým zápachem. Významné jsou jeho vysoce silné oxidační 
schopnosti. Za normálních podmínek (20 °C a 101,325 kPa) je ozón světle modrý plyn, při 
ochlazení na teplotu varu –111,9 ° kondenzuje na tmavě modrou kapalinu a dosažením teploty 
tuhnutí –192,5 °C se vytvářejí modro-fialové krystaly. Toto zbarvení je dáno absorpčním 
pásem v červené oblasti spektra mezi 500 až 700 nm, tzv. Chappuisův pás (viz. obr. 1). 
V absorpčním spektru ozónu se dále pak rozlišují další dva absorpční pásy: Hartleyův pás 
(viz. obr. 1) v oblasti vlnových délek 200 až 300 nm s výrazným maximem při 254 nm 
(významný pro absorpci UV záření ze slunce) a Hugginsnův pás v oblasti vlnových délek 300 
až 350 nm. Ve vodě je ozón jen nepatrně rozpustný, za to v inertních nepolárních 
rozpouštědlech (např. tetrachlormethan, fluorovodíky) se rozpouští velice snadno. Ozón se 
samovolně rozkládá na kyslík reakcí: 
  23 O3O2 → . (1) 
Poločas rozpadu se za normálních podmínek pohybuje kolem 45 minut. Po dvou hodinách 
dochází k úbytku koncentrace ozonu na 16 % z původní hodnoty. Rychlost rozkladné reakce 
se však zvyšuje působením některých faktorů jako je například zvýšená teplota, přítomnost 
UV záření či působení různých katalyzátorů. Tento rozklad může být za zvýšené teploty nebo 
za přítomnosti kovů explozivní. Výbušný je i ozón v kapalném a pevném skupenství, kdy 
dochází k rozkladu na kyslík [1][2][3].  
 
 
Obr. 1: Hartleyův a Chappuisův pás absorpčního spektra ozónu [4] 
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Tabulka 1: Fyzikální vlastnosti ozónu [5] 
molární hmotnost [g·mol–1] 47,998 
teplota varu [°C] –111,9 
teplota tuhnutí [°C] –192,5 
 
rozpustnost ve vodě [g/100ml] 105 
hustota [kg·m–3] 1 352 kapalná fáze 
(při tlaku 101,325 kPa a 
teplotě varu) výparné teplo [kJ·kg–1] 316,3 
kritická teplota [°C] –12,2 
kritický tlak [kPa] 5 573 kritický bod 
kritická hustota [kg·m–3] 540 
teplota trojného bodu [°C] –192,5 trojný bod 
tlak trojného bodu [kPa] 0,001 14 
hustota [kg·m–3]  
(při tlaku 101,325 kPa a teplotě 0 °C) 2,141 
měrný objem [m3·kg–1]  
(při tlaku 101,325 kPa a teplotě 21 °C) 0,519 plynná fáze 
měrná tepelná kapacita [kJ·mol–1·K–1]  
(při konst. tlaku 100 kPa a teplotě 25 °C) 0,039 
 
 Kolem roku 1840 poprvé identifikoval ozón jako dosud neznámou chemickou sloučeninu 
generovanou během elektrolýzy vody německý chemik Ch. F. Schönbein a pojmenoval ji dle 
řeckého slova ozein – „vydávat vůni.“ Pravou strukturu ozónu pak stanovil švýcarský vědec 
J.L. Soret, ale až roku 1865. První zařízení schopné generovat ozón pomocí bariérového 
výboje zkonstruoval roku 1857 německý vynálezce W. Siemens [2][6].  
 
 Molekula ozónu je lomená s vazebným úhlem 116,8° a vzdáleností mezi centrálním 
atomem a oběma bočními atomy kyslíku 127,8 pm. Z rezonanční struktury (viz. obr. 2) je 
patrné, že centrální atom nese kladný náboj a krajní atomy mají záporný náboj poloviční 
velikosti. Ozón je tedy sloučenina polární se značným dipólovým efektem o hodnotě 0,54 D 
[1]. Rozložení elektronové hustoty molekuly ozónu zobrazuje obr. 3. 
 
O+
O O-
O+
O- O
 
Obr. 2: Rezonanční struktura molekuly ozónu 
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Obr. 3: Zobrazení elektronové hustoty molekuly ozónu [7] 
 
 Ozón je vysoce toxická látka. Při nízkých koncentracích ovšem není nijak škodlivý a jeho 
typická vůně lze snadno rozeznat čichem (od koncentrace cca 10 µl·m–3).  Při dlouhodobé 
expozici a vyšší koncentraci ozónu v ovzduší se u lidí začínají vyskytovat zdravotní potíže 
jako je bolest hlavy, pálení očí, v nosu a v krku, v některých případech tlak na hrudi a kašel. 
Se zvyšující se koncentrací ozónu se tyto příznaky zhoršují. Koncentrace nad 21 000 µl·m–3 
způsobují v závislosti na době expozice bezvědomí, krvácení plic a posléze smrt [8]. 
 
 Atmosférický ozón je nesmírně důležitý pro všechny živé organismy. Z 90 % se vyskytuje 
ve stratosféře, kde tvoří tzv. ozonosféru, a 10 % tvoří troposférický ozón při povrchu 
Země [9].  
 
 Ozónová vrstva je tvořena stratosférickým ozónem a nachází se 15-50 km nad Zemí 
(s maximem kolem 25 km). Je absolutně nezbytná pro pozemský život, neboť chrání planetu 
před nebezpečným slunečním UV zářením. Ozón zde vzniká střetem molekuly kyslíku 
s fotonem UV záření, přičemž dojde k rozštěpení molekuly kyslíku na dva volné atomy, které 
ihned reagují s dalšími molekulami kyslíku za vzniku ozónu. Molekula ozónu pak snadno 
absorbuje energii jiného UV-fotonu a znova se rozloží, výsledkem je snížení energie 
procházejícího UV záření. Tato rovnováha je však v posledních letech narušována působením 
chlorofluorouhlovodíků (CFC), které blokují reakce vedoucí ke vzniku ozónu [9][10]. CFC 
jsou vysoce stabilní molekuly, proto nereagují v nižší atmosféře a dostávají se až do 
stratosféry. Zde vlivem UV záření již dochází k porušení jejich vazeb a následnému 
uvolňování volných atomů chlóru , které rozkládají ozón reakcí: 
  23 OClOOCl +→+ . (2) 
ClO je pak velmi snadno rozrušován volnými atomy kyslíku podle rovnice: 
  2OClOClO +→+ , (3) 
kdy se uvolňuje opět atom chlóru, který pak rozkládá další molekulu O3 a cyklus se opakuje. 
Grafické znázornění toho procesu zachycuje obr. 4. CFC (též nazývané freony) se používají 
jako hnací plyny v aerosolech a jako chladící média v chladničkách a klimatizacích. Roku 
1987 byl Světovým společenstvím přijat tzv. Montrealský protokol, jenž rozhodl o radikálním 
omezení používání těchto látek způsobujících ubývání ozónové vrstvy. Úbytkem ozónové 
vrstvy dochází ke zvýšenému dopadu UV záření na zemský povrch, který má negativní vliv 
na zdraví člověka i živočichů a inhibuje růst zelených rostlin. Množství stratosférického 
ozónu se udává v Dobsonových jednotkách (DU), kde 1 DU je celkové množství ozónu, které 
by při standardních podmínkách vytvořilo na zemském povrchu vrstvičku vysokou 10 µm 
[10].  
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Obr. 4: Rozkladná reakce ozónu působením freonů [11] 
 
 Troposférický ozón se nachází nad zemským povrchem do výšky 10 km v části atmosféry 
zvané troposféra. Vytváří se fotochemickými reakcemi, kdy dochází ke společnému 
působením slunečního záření, oxidů dusíku a těkavých organických látek, jejichž zdrojem 
jsou především výfukové plyny, emise z průmyslové výroby a spalování fosilních paliv. Ke 
vzniku troposférického ozónu dochází stejným způsobem, jako ve stratosféře, tj. rychlou 
reakcí mezi molekulárním a atomárním kyslíkem dle rovnice: 
  MOMOO 32 +→++ , (4) 
kde M značí neutrální kolizní částici (obvykle N2 apod.), která se na vlastní reakci nepodílí, 
vyrovnává však energetické poměry reakce. Převažujícím procesem vzniku atomárního 
kyslíkového radikálu v podmínkách troposféry je fotodisociace oxidu dusičitého podle reakce: 
  +2NO  hν (λ < 400 nm) → NO + O*. (5)  
NO2 vzniká oxidací NO, který je především produktem provozu motorových vozidel. Zvýšená 
koncentrace přízemního ozónu může způsobovat dýchací a kardiovaskulární potíže, zápal plic 
a zvýšení četnosti astmatických záchvatů [12][13].  
2.2 Využití ozónu 
 V současné době se ozón využívá v mnoha oblastech, a to především pro desinfekci 
a čištění nejrůznějších pevných materiálů, vody i vzduchu. Disponuje totiž výraznými 
oxidačními a desinfekčními schopnostmi a díky tomu rychle a dokonale působí na všechny 
známé bakterie, viry a mikroorganismy. Oxidací pak likviduje nejrůznější vysokomolekulární 
sloučeniny, toxické aromatické látky, chlorované bifenyly, fenoly, kyanidy, síru, železo, 
mangan, atd.  Také má schopnost dezaktivace karcinogenů. Výhodou přitom je, že se ozón 
rozkládá na kyslík a nezanechává po sobě žádné nežádoucí produkty. Silný dezodorizační 
efekt ozónu způsobuje rozrušení struktury zapáchajících látek a tím redukuje pachy [3]. 
 
 Ozón nalézá nejširší uplatnění při úpravě pitné vody. Hojně se však využívá také pro 
čištění odpadních vod, průmyslových vod, bazénové vody a pro úpravu a dezinfekci vody ve 
stravovacích zařízeních. Desinfekční účinky má několikanásobně vyšší než chlór. Díky jeho 
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vysokému redoxnímu potenciálu a vysoké reaktivitě je rychlost oxidativní rozkladné reakce 
organických i anorganických kontaminantů mnohem vyšší než u chlóru [2]. Nespotřebovaný 
ozón se rozloží a oddělí v odplyňovací nádrži a nezanechává žádné toxické zbytky, zatímco 
chlór se trvale uvolňuje ve své plynné toxické formě nad vodní hladinou. Další nevýhodou 
chlóru je vznik trihalomethanů (THM). THM jsou látky produkované při reakcí chlóru 
s určitými funkčními skupinami přirozeně se vyskytujících organických látek (huminové 
kyseliny, metabolity řas atd.). Mezi THM patří především chloroform (jenž je převládajícím 
produktem), bromdichlormethan, dibromchlormethan a bromoform. Přítomnost THM ve 
chlórem upravené vodě (v koncentraci řádu 100 µg·l–1) může mít za následek riziko v podobě 
dlouhodobé toxicity. Ozón má schopnost odstraňovat z vody železo a mangan a také oxidovat 
organické látky. Oxidace organických látek má za následek zlepšení organoleptických 
vlastností vody, jako je barva, chuť a pach, a odstranění mutagenních a karcinogenních 
sloučenin. Například odstranění manganu probíhá podle rovnice: 
  
++ ++→↓++ H4O22MnO(OH)OH4O2Mn2 22232 , (6) 
kde vzniklá sraženina MnO(OH)2 lze snadno odfiltrovat [14][15].  
 
Další aplikací ozónu je desinfekce a dezodorizace uzavřených prostor i jejich zařízení. 
Ozón likviduje vlastní příčinu zápachu, jelikož oxidací ničí látky, jenž zápach způsobují. 
Ozón je opět účinnější alternativa k dezinfekci chlorovými přípravky či UV zářením. 
Likviduje i ty patogeny, které jsou k působení chlorových přípravků odolné. Navíc je ozón 
plynný a díky tomu proniká do všech skulin i pórů materiálů. Je možné aplikovat buď vyšší 
koncentraci za nepřítomnosti lidí, zvířat a rostlin a nebo nižší koncentraci za běžného 
provozu. Odstraňuje například zápach cigaretového kouře nejen v místnostech ale i z nábytku  
a čalounění, ničí pachy z ovzduší v kuchyních, restauracích a ve skladech potravin, pachy 
organického  původu z čističek odpadních vod a mnoho dalších. Používá se k dezodorizaci 
a desinfekci vzduchu v prostorách, kde se vyskytuje velké množství lidí, jako jsou například 
divadla, konferenční místnosti, kanceláře, nemocnice, hotely, atd. Využívá se i k likvidaci 
plísní v bytech a ve sklepích a také k ochraně skladovaného ovoce a zeleniny [2][8].  
 
 Ozón nalézá různorodé uplatnění v preparativní a analytické chemii, ve farmaceutickém, 
organickém a anorganickém chemickém průmyslu. Používá se převážně pro uskutečnění 
mnoha oxidačních reakcí. Snadno oxiduje například kovové ionty na vyšší oxidační stav za 
účelem jejich separace nebo eliminace (např. oxidace různých rozpustných solí kovů na 
nerozpustné soli, které lze oddělit). Dále je ozón možno využít pro přípravu ozonidů. 
Ozonidový anion O3– vzniká redukcí ozónu. Deriváty tohoto anionu jsou explozivní a musí se 
uchovávat při nízkých teplotách. Jsou známy ozonidy všech alkalických kovů, například KO3 
lze připravit dle reakce: 
  2332 OKOOKO +→+ , (7)  
ale také reakcí s hydroxidem draselným: 
  OHKO2O55OKOH2 2323 ++→+ . (8)  
Z možných syntéz využívajících působení ozónu se uplatňuje především ozonolýza. 
Ozonolýza je štěpení alkenů nebo alkynů prostřednictvím ozónu, kdy je dvojná nebo trojná 
vazba uhlík-uhlík nahrazena dvojnou vazbou s kyslíkem. Výsledek reakce závisí na typu 
násobné vazby a na reakčních podmínkách. Oxidací alkenů ozónem vznikají alkoholy, 
aldehydy nebo ketony nebo karboxylové kyseliny. Při ozonolýze alkynů se tvoří anhydridy 
kyselin nebo diketony. Specifické reakce ozónu s násobnou vazbou uhlík-uhlík se využívá též 
v chemických analýzách [2]. 
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 Další oblastí využití ozónu je zdravotnictví. Zde se aplikuje jednak na ochranu a dezinfekci 
ovzduší v chirurgických sálech, infekčních odděleních, porodnicích, čekárnách apod., ale také 
při tzv. ozónové terapii. Díky baktericidním, virucidním a fungicidním účinkům ozónu je 
možné jeho pomocí léčit množství chorob, jako jsou bércové vředy, poruchy prokrvení tkání, 
bakteriální a plísňová onemocnění, záněty jater, dna, likvidace nádorových buněk aj. 
Preventivně se mohou používat ozonizované krémy pro ochranu povrchu pokožky proti 
infekcím, ozónové obklady a obvazy při první pomoci a další přípravky. Ozónová technologie 
se používá také v nemocničních prádelnách, jelikož čistá studená voda obohacená 
o rozpuštěný ozón vykazuje vynikající prací účinky pro jednobarevné textilie a zároveň 
dochází k úsporám na ohřevu vody a pracích prostředcích [2][16].  
 
 Dále se ozón využívá například v textilním průmyslu k bělení vláken a textilií, 
v papírenském průmyslu k šetrnému a ekologickému bělení celulózy, na odstranění následků 
po povodních (likvidace plísní a pachů), k desinfekci v masokombinátech, k desinfekci lahví 
ve stáčírnách a plnírnách, k dezodorizaci vzduchu v automobilech, pro obnovu jezer 
a rybníků, atd. [2][17] 
2.3 Generace ozónu 
 Základní prerekvizitou pro možnost vzniku značného množství či koncentrace ozónu je 
přítomnost atomárního kyslíku nebo radikálů obsahujících kyslík, případně excitovaných 
molekul kyslíku.  
 
 Exotermická reakce vedoucí převážně ke vzniku ozónu: 
  32 OOO ↔+ , (9) 
resp. základní reakce: 
  MOMOO 32 +↔++ , (10) 
kde M značí neutrální kolizní částici, disponuje poměrně vysokou hodnotou rovnovážné 
konstanty při nízkých a středních teplotách. 
 
 Rovnováha endotermické reakce: 
  32 O2O3 ↔  (11) 
je pak zvýšením teploty posunuta směrem ke vzniku ozónu. Rovnovážná konstanta zůstává 
zanedbatelná dokonce při teplotách několika tisíc Kelvinů [2].  
 
 K rozrušení stabilní molekuly O2 je nutné dodání velkého množství energie. V případě 
použití elektrického výboje procházejícího skrz proud kyslíku dochází ke kolizím mezi 
elektrony a molekulami O2. Pokud mají tyto elektrony dostatečně velkou kinetickou energii, 
mohou disociovat molekuly kyslíku: 
  
−− +→+ eO2eO2 . (12) 
Každý z takto vzniklých atomů kyslíku může následně vytvořit molekulu ozónu reakcí 
s molekulou kyslíku. Dalším způsobem disociace molekul kyslíku je bombardování 
vysokorychlostními alfa nebo beta částicemi z radioaktivních procesů nebo katodovými 
paprsky. Jinou možností rozštěpení molekuly kyslíku a následným vznikem ozónu je absorpce 
ultrafialového (150−190 nm) nebo gama záření. Možná je dokonce i tepelná disociace.  
Ke vzniku jistého množství ozónu dochází například ohřevem kyslíku na vysokou teplotu 
(3000 °C) a následným zhášením vznikajících produktů kapalným kyslíkem.  
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 Tyto vysoce energetické procesy jsou ovšem schopné zároveň molekuly ozónu rozkládat 
dle reakce: 
  OOO 23 +→ . (13) 
Toto by nebyl problém, pokud by byl ozón vždy vytvářen znovu reakcí: 
  232 OOO2O +→+ . (14) 
Naneštěstí však dochází zároveň k reakci: 
  23 O2OO →+ . (15) 
Tím pádem čím vyšší bude koncentrace ozónu, tím vyšší bude rychlost rozkladné reakce 
ozónu. Proto, jakákoli metoda je použita, koncentrace ozónu nemůže překročit jistou limitní 
hodnotu, při které jsou si rychlosti vzniku a destrukce ozónu rovny.  
 
 Malé množství ozónu je možné také generovat během elektrolýzy vody při speciálních 
podmínkách (vysoká proudová hustota, nízká teplota, přídavek kyseliny sírové nebo kyseliny 
chloristé, atd.). Plyny uvolňované z katody pak mohou obsahovat směs kyslíku a ozónu.   
 
 Metody generace ozónu využívané v běžné praxi jsou však pouze dvě: generace 
dielektrickým bariérovým výbojem a fotochemická metoda využívající absorpci UV záření. 
Z toho druhý případ slouží jen pro aplikace, kde je vyžadovaná velmi nízká koncentrace 
ozónu. Ve všech dalších případech se v laboratořích i průmyslu používá ke generaci ozónu 
dielektrický bariérový výboj [18]. 
2.3.1 Generace ozónu dielektrickým bariérovým výbojem (DBD) 
  Tuto metodu generace ozónu poprvé použil W. Siemens již roku 1857. Od té doby až do 
současnosti je tato metoda stále studována za účelem zajištění co nejvyšší efektivity produkce 
ozónu.  
 
 Dielektrický bariérový výboj je možné generovat při různém uspořádání elektrod, kde se 
v prostoru mezi elektrodami nachází alespoň jedna dielektrická vrstva. V praxi je pro výrobu 
ozónu typické uspořádání tzv. objemového výboje (Obr. 5 a) - e)). Avšak v současné době se 
již objevují i uspořádání povrchového a koplanárního bariérového výboje. Výhodou těchto 
dvou typů výboje je, že probíhají u povrchu dielektrika a teplo doprovázející proces výboje 
tak může být efektivně odváděno. Na Obr. 5 f) a Obr. 5 g) jsou oba schématicky znázorněny. 
Mezi základní prvky dielektrického bariérového objemového výboje patří dvě kovové 
velkoplošné elektrody, které jsou odděleny dielektrikem o tloušťce 1 − 3 mm a výbojovou 
komorou širokou zhruba 3 mm. Skrz výbojovou komoru prochází vstupní plyn. Dielektrikum 
zde slouží k uhašení rozvíjejícího se mikrovýboje, čímž se omezuje výbojový proud. Ozón 
vzniká vložením střídavého napětí o frekvenci 5 až 25 kHz na výbojovou štěrbinu 
v přítomnosti plynu obsahujícího kyslík. Jestliže je použito napětí u(t) takové, že doba vzrůstu 
napětí na maximální hodnotu je srovnatelná s dobou letu elektronu od jedné elektrody ke 
druhé, pak je ozonizátor označován jako pulzní [19][20].  
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Obr. 5: Základní konfigurace dielektrických bariérových výbojů: a) až e) objemový DBD, f) 
povrchový DBD, g) koplanární DBD [21] 
 
 
 Excitace a urychlení proudu elektronů v poli vysokého napětí způsobí přitahování 
elektronů k jedné a poté k druhé elektrodě. Dosažením dostatečně vysoké rychlosti dokážou 
tyto elektrony štěpit molekuly kyslíku na volné radikály atomů kyslíku. Tyto radikály pak 
kombinací s molekulami kyslíku vytváří molekuly ozónu.   
 
 Rozklad ozónu zpět na kyslík je urychlován se vzrůstající teplotou a vlhkostí. Proto by 
každý ozonizátor měl obsahovat chladící zařízení pro odvod tepla a sušící zařízení pro 
odstranění vlhkosti ze vstupního plynu. Molekuly vody snižují koncentraci atomárního 
kyslíku a tak přímo přispívají k rozkladu ozónu, tím pádem je množství vygenerovaného 
ozónu menší. Pro optimalizaci generace ozónu by měly být splněny tyto praktické konstrukční 
požadavky: 
• Pro prevenci rozkladu ozónu by měl být systém pro odvod tepla co nejefektivnější. 
• Pro ochranu dielektrického materiálu a elektrod by měla být výbojová štěrbina 
konstruována tak, aby napětí mohlo být udržováno relativně nízké, zatímco zůstanou 
zachovány rozumné hodnoty provozních tlaků. 
• Pro vysokou efektivitu produkce ozónu by měl být použit tenký dielektrický materiál 
s vysokou dielektrickou konstantou jako je například sklo.  
• Pro prodloužení doby života ozonizátoru a snížení počtu problémů vyžadujících 
údržbu by mělo být používáno vysokofrekvenční střídavé napětí. Vysoké frekvence 
méně poškozují dielektrický materiál než vysoké napětí. 
 
 Množství ozónu generovaného daným ozonizátorem může být regulováno těmito faktory: 
• nastavením průtoku vstupního plynu 
• nastavením napětím mezi elektrodami 
• volbou vstupního plynu. 
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 Jako vstupní plyn pro generaci ozónu je možné volit kyslík, vzduch, vzduch obohacený 
kyslíkem, nebo další plyny obsahujících kyslík (např. CO2). Z ekonomických důvodů je ale 
vhodné používat kyslík či vzduch obohacený kyslíkem. Využitím čistého kyslíku je možné 
zvýšit koncentraci generovaného ozónu z 1 % hm. (vzduch) na 2 % hm. Obyčejný vzduch se 
však běžně používá u nejnovějších elektronických ozonizátorů využívajících polovodiče jako 
zdroj energie a keramické elektrody s TiO2 pro generaci ozónu. Tato nová vysoce efektivní 
technologie produkce ozónu poskytuje cenu ozonizace srovnatelnou s cenou oxidace chlórem 
[2][18].  
2.4 Metody stanovení koncentrace ozónu 
 Existuje mnoho metod stanovení koncentrace ozónu, jimiž lze měřit množství ozónu 
v plynech, ve vodě či v atmosféře. Tyto metody je možné rozdělit do dvou základních skupin: 
- chemické  
- fotochemické.  
Z chemických metod je nejčastěji používaná jodometrická metoda, kterou lze stanovit přesné 
(absolutní) množství ozónu. Touto metodou však nelze provádět průběžná měření. 
Kontinuální stanovování koncentrace ozónu je ale možné metodou absorpce záření 
v ultrafialové oblasti, jenž patří mezi nejfrekventovanější fotochemické metody. Dále jsou 
popsány nejvhodnější metody pro stanovení ozónu v plynné fázi a na závěr kolorimetrická 
metoda s využitím indiga pro stanovení ozónu ve vodě [2][22]. 
2.4.1 Chemické metody stanovení koncentrace ozónu 
2.4.1.1 Jodometrická metoda 
 Tato analytická metoda je nejstarším způsobem stanovení  množství ozónu. Lze ji používat 
pro určení nízkých i vysokých koncentrací ozónu. Jodometrická metoda je založena na reakci 
ozónu s roztokem alkalického jodidu, při které se z jodidu vyloučí jod dle rovnice:  
  2223 OKOH2IOHOKI2 ++→++ . (16) 
Vyloučený jod zbarví roztok žlutě až hnědě. Množství jodu, které je přímo úměrné množství 
ozónu, se následně stanovuje vlastní titrací thiosíranem sodným v kyselém prostředí: 
  
+++↔+ Na2OSNaI2OSNa2I 642
-
3222 , (17) 
kde se redukce jodu na jodid projeví odbarvením žlutohnědého roztoku. Pro zcitlivění reakce 
se před koncem titrace přidává roztok škrobového mazu, který reaguje se stopami jodu 
a zbarvuje titrovaný roztok do modra. Druhou možností určení množství vyloučeného jodu je 
spektrofotometerické stanovení absorbance roztoku při vlnové délce λmax = 352 nm (tj. vlnová 
délka, při které dosahuje absorpční spektrum roztoku jodu maxima). 
 
 U jodometrických metod je nežádoucí přítomnost jiných oxidačních látek, které by mohly 
reagovat s jodidem, jako jsou například oxidy dusíku, které mohou být přítomny při generaci 
ozónu ze vzduchu. Nežádoucí efekt oxidů dusíku lze však eliminovat průchodem 
generovaného ozónu skrz adsorbent, jako je například manganistan sodný, který je specifický 
právě pro oxidy dusíku [2][22]. 
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2.4.1.2 Titrace v plynné fázi 
 Tato metoda je založena na reakci ozónu s oxidem dusnatým, která probíhá ve dvou 
krocích: 
  223 NOONOO +→+  (18)  
  52232 ONOONO2 +→+ . (19)  
Poprvé ji použil Saltzman a Gilbert pro stanovení množství ozónu obsaženém 
v atmosférickém vzduchu. Vzorek vzduchu se smíchá se směsí NO a N2 v nerezovém 
reaktoru při sníženém tlaku. Oxid dusičitý vznikající v ekvivalentním množství ku ozónu se 
absorbuje v N-(1-naftyl)-ethylendiamintetraoctové kyselině a vzniká fialová sloučenina, která 
se stanoví kolorimetricky [2]. 
2.4.1.3 Metoda s využitím indiga 
 Je to jednoduchá, rychlá a selektivní metoda používaná zejména pro stanovení ozónu 
v pitné a odpadní vodě, ale lze ji použít i pro stanovení koncentrace ozónu v atmosféře. Ozón 
odbarvuje roztok indiga trisulfonátu v kyselém prostředí, štěpí totiž dvojné vazby C=C 
v molekule indiga za vzniku bezbarvé sloučeniny. Pokles absorbance při 600 nm je úměrný 
množství obsaženého ozónu. Existují dva typy kolorimetrických metod s využitím indiga: 
spektrofotometrická a vizuální. U spektrofotometrické je spodní limit detekce 2 µg·l–1 
a u vizuální 10 µg·l–1. Sekundární oxidanty produkované ozónem v přírodní vodě jako jsou 
peroxid vodíku nebo chloritany u této metody nepůsobí rušivě, chlór může být zamaskován 
[23][24][25]. 
2.4.2 Fotochemické metody stanovení koncentrace ozónu 
2.4.2.1 Absorpce záření v UV oblasti 
 Metoda stanovení koncentrace ozónu z absorpce záření v UV oblasti je nejpoužívanější 
z fotochemických metod. Využívá absorpce elektromagnetického záření při průchodu látkou, 
a to při vlnové délce 253,7 nm. Proto se jako zdroj UV záření používá rtuťová výbojka, 
z jejíhož spektra se vybere čára právě o vlnové délce 253,7 nm. Toto záření je nasměrováno 
na dva fotoelektrické články, na jeden přímo a na druhý skrz absorpční kyvetu. Přítomnost 
ozónu v kyvetě způsobí redukci intenzity prošlého záření a tím i rozdíl mezi proudy 
fotoelektrických článků. 
 
 Schopnost částice pohlcovat záření o dané vlnové délce charakterizuje absorpční účinný 
průřez σ(ν) nebo absorpční koeficient k(ν). Oba jsou definovány Lambert-Beerovým 
zákonem. Pro absorpční účinný průřez platí: 
  ( ) ( ) ( )NeII νσνν –0= , (20)  
kde I0 je intenzita dopadajícího záření na absorbující sloupec plynu, I(ν) je intenzita prošlého 
záření, σ(ν) je absorpční účinný průřez a N je počet absorbujících částic (molekul nebo atomů) 
nacházejících se ve válci se základnou o ploše 1 cm2. Absorpční účinný průřez se většinou 
udává v jednotkách Megabarn (Mb), přičemž platí 1 Mb = 10–18 cm2. Pro absorpční koeficient 
platí: 
  ( ) ( ) ( )lkeII ννν –0= , (21)  
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kde l je dráha, kterou prošel paprsek v daném prostředí a k(ν) je absorpční koeficient. Vztah 
mezi absorpčním účinným průřezem a absorpčním koeficientem lze určit pomocí 
Loschmidtova čísla N0 = 2,687·1019 molekul·cm–3, které udává počet molekul nacházejících 
se v jednom cm3 za normálních podmínek (T0 = 273,15 K, p0 = 101 325 Pa). Při práci za 
jiných než normálních podmínek, tj. při teplotě T a tlaku p, je nutno místo skutečné dráhy 
paprsku l prošlé daným prostředím dosadit do Lambertova-Beerův zákona tzv. redukovanou 
tloušťku x: 
  l
Tp
pT
x
0
0
= . (22)  
Při absorpci záření ve směsi plynů, kde koncentrace i-tého druhu molekul je ci a platí 
1
1
=∑
=
n
i
ic , je nutno použít Lambert-Beerův zákon ve tvaru [2][22]: 
  ( ) ( ) ∑= =
n
i
iikcx
eII 1
–
0 νν . (23)  
2.4.2.2 Chemiluminiscenční a fluorescenční metody 
 Chemiluminiscenční metoda se používá pro stanovení malých koncentrací ozónu v plynné 
fázi. Nejvíce přístrojů využívajících tuto metodu pracuje na základě chemiluminiscenční 
reakce ethylenu s ozónem: 
  OHCHO2HCO 423 +→+ , (24)  
při které je emitováno chemiluminiscenční záření, jehož intenzita je úměrná koncentraci O3. 
Záření spadá do oblasti 300 až 600 nm a má maximum v 435 nm. Tato metoda je specifická 
pro ozón a je vhodná pro měření koncentrace ozónu v okolním vzduchu. 
 
 Alternativní metodou je méně používaná chemiluminiscenční reakce ozónu 
s rhodaminem B a kyselinou galovou. 
 
 Existují také přístroje pro stanovení ozónu využívající fluorescenci, které ale nejsou příliš 
používané v praxi. Ozón zde reaguje s akridinem, který absorbuje záření v UV oblasti 
a emituje fluorescenční záření s maximem při 482 nm [2]. 
2.5 Vztah ozónu k pevným povrchům 
 Při posuzování materiálů, které přicházejí do styku s ozónem, bereme v ohled dvě hlediska. 
Jednak je to rozsah poškození daného materiálu oxidačními účinky ozónu a dále vlastní 
schopnost materiálu podporovat či dokonce katalyzovat rozklad ozónu.  
2.5.1 Kovy 
 Ozón disponuje výjimečně vysokým redoxním potenciálem, který převyšuje už pouze 
fluor. Díky tomu oxiduje kovy (s výjimkou zlata, platiny a iridia) na oxidy kovů v jejich 
nejvyšším oxidačním čísle. Korozivní účinek ozónu většinou nastává od koncentrace 2-3 ppm 
[2]. V určité míře lze tomuto efektu zabránit lakováním nebo jinou povrchovou úpravou kovu, 
jako je například potažení určitým kopolymerem. Polyisobutylen (o obsahu 90 % a více) 
kopolymerizovaný s polyisoprenem (o obsahu 10 % a méně) zajišťuje rezistenci ku ozónu 
i jiným potenciálním zdrojům volných radikálů [26]. Ve většině případů kovy podporují 
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rozklad ozónu, některé z reakcí jsou katalytické. Účinnými katalyzátory jsou železo, zinek, 
rtuť, platina a stříbro. Za nízkých teplot jsou nejlepšími katalyzátory vzácné kovy [2]. 
Nejvhodnějším konstrukčním materiálem, který vykazuje značnou odolnost vůči ozónu je 
nerezová ocel. Mnoho studií [27][28]se zabývalo studiem vlivu ozónu rozpuštěného ve vodě 
na korozi potrubí z nerezové oceli, které se používá pro výměnu tepla v chladících věžích 
elektráren. Přídavek ozónu do chladící vody způsobí odstranění nežádoucích biologických 
materiálů, které jinak vytváří film na povrchu potrubí a tím jednak snižují efektivitu výměny 
tepla a zároveň mohou způsobovat i tzv. mikrobiologicky ovlivněnou korozi. Nižší 
koncentrace ozónu obsaženého v chladící vodě dle těchto studií nemají negativní vliv na 
kvalitu povrchu nerezové oceli, naopak dochází k pasivaci ocelového materiálu a tím pádem 
je povrch ještě odolnější i k samotným korozním účinkům vody. Pokud ovšem povrch oceli 
není homogenní, obsahuje dutiny apod., může docházet vlivem působení ozónu ke vzniku 
korozních trhlin. V tomto ohledu byly sledovány i další kovové materiály. Stejné antikorozní 
vlastnosti jako nerezová ocel vykazuje i titan, zatímco špatnou odolnost vůči korozi vlivem 
ozónu mají slitiny jakou jsou uhlíková ocel, slitina mědi a niklu (70:30) či hliníková mosaz. 
Vnitřní povrch potrubí z nerezového oceli je možné pasivovat ozónem v plynné fázi 
a o vysoké koncentraci, kdy vzniká antikorozní pasivační ochranná vrstva. Tento film má 
excelentní odolnost vůči bodové korozi a toto potrubí je pak možno využít pro transport 
korozních plynů [29]. Obdobně se pasivuje také hliník. Pasivační vrstva oxidu hlinitého 
vytvořeného působením ozónu na povrch hliníků je výrazně kvalitnější, co se týče hustoty, 
tloušťky a velikosti pórů, než přirozeně vzniklá vrstva působením kyslíku [30].  
 
 Ozón obsažený v nižších vrstvách atmosféry (tj. troposférický ozón) je jeden s činitelů 
způsobujících nežádoucí atmosférickou korozi. Atmosférická koroze způsobuje až 80 % 
všech ztrát způsobených korozí, jelikož působení atmosféry je vystavena převážná část 
kovových konstrukčních materiálů. Nejvýznamnějšími stimulátory atmosférické koroze jsou 
oxid siřičitý a chloridy. Oxid siřičitý je oxidován atmosférickým ozónem na sírany, které 
způsobují aktivní rozpouštění železa [31].   
2.5.2 Sklo 
 Ozón neoxiduje sklo a ani ve styku s ním nepodléhá rozkladu. Mohl by to být proto ideální 
materiál pro výrobu potrubí a různých  nádob, ovšem nevýhodou je jeho křehkost. Pro větší 
mechanické zatížením lze použít ocel vyloženou sklem [2]. 
2.5.3 Polymery 
 Mezi další vhodné materiály patří některé plasty, a to především fluorované polymery. 
Jsou odolné vůči ozónu a nepodporují jeho rozklad, proto se s výhodou používají pro výrobu 
potrubí, těsnění i jako konstrukční materiály. Obzvláště dobré vlastnosti mají PTFE 
a polydichlordifluorethylen, jež odolávají i vysokým koncentracím ozónu. Tyto polymery se 
používají i jako povrchová úprava ocelových lahví pro uskladnění koncentrovaného ozónu. 
Při nižších koncentracích O3 mohou být použity také PVC a PE [2].  
 
 Většina plastů je však ozónem poměrně výrazně degradována. Jedná se především 
o polymery s vysokým stupněm nenasycenosti. Ozón je schopen napadat základní strukturní 
jednotky těchto polymerů a tím způsobovat štěpení řetězce a oxidaci. Štěpením dvojných 
vazeb (tzv. ozonolýza) dochází k nevratným změnám ve vlastnostech těchto polymerů, jako je 
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snížení molekulové hmotnosti, postupný úbytek dvojných vazeb a generace ozonidů 
a karboxylových/karbonylových produktů [32]. Příklad typického nenasyceného polymeru, 
jenž podléhá velmi snadno degradaci vlivem ozónu je kaučuk, a to jak jeho přírodní (cis-1,4-
polyizopren) či syntetická (styren-butadien) forma. Kaučuk reaguje aktivně s ozónem a při 
styku s vysoce koncentrovaným O3 může dokonce dojít k jeho vzplanutí. Na ozón jsou 
zejména citlivé gumové komponenty, které jsou vystaveny mechanickému namáhání a mohou 
se v nich vytvářet trhlinky. Při vyšších koncentracích O3 pak dochází k dalšímu křehnutí, 
které může vést až k úplnému rozkladu materiálu [2]. V praxi se pro snížení rychlosti stárnutí 
kaučuku, způsobené působením ozónu, vzdušného kyslíku a dynamickým namáháním, při 
výrobě přidávají antidegradanty. Přesto má koncentrovaný ozón tak výrazné degradační 
účinky na kaučuk, že se v současnosti vyvíjí speciální komory určené pro cílenou degradaci 
ojetých pneumatik ozónem, což je do budoucna možnost jejich ekologické a ekonomicky 
výhodné likvidace [33][34].  
 
 Jednotlivé typy polymerů se výrazně liší co se týče odolnosti vůči ozónu. Proto bylo 
provedeno již velké množství nejrůznějších studií na toto téma. F. Cataldo [35][36] se zabýval 
výzkumem reaktivity ozónu s polymery obsahující konjugovaný systém dvojných vazeb jako 
je polyacetylen nebo polyfenylacetylen za účelem jejich možného využití jako antiozonanty 
chránící běžně využívané dienové polymery obsahující izolované dvojné vazby (cis-1,4-
polyizopren, cis-1,4-polybutadien). Bylo však zjištěno, že dienové polymery s izolovanými 
dvojnými vazbami reagují s ozónem rychleji než polymery s konjugovanými dvojnými 
vazbami, tudíž jako antiozonanty nemohou být použity. Oblíbené komerčně dostupné 
antiozonanty jsou například N,N´-diaryl nebo N,N´-arylalkyl-p-fenylaminy. Stejně jako kovy, 
i plasty podléhají atmosférické korozi, jejímž důležitým činitelem je ozón. Práce autorů R. P. 
Browna, T. Butlera a S. W. Hawleyho [37] popisuje působení ozónu na 38 různých typů 
polymerů. Byly prováděny jak několikaleté dlouhodobé testy na působení troposférického 
ozónu, tak krátkodobé testy v urychlovacích komorách. Jako materiály kompletně rezistentní 
vůči degradaci ozónem byly vyhodnoceny například fluorosilikonový kaučuk, hydrogenovaný 
nitrilový kaučuk, chlorovaný polyetylen, kopolymer isobutylenu a p-metylstyrenu, 
etylenvinylacetát a etylen-propylen kopolymer. Zatímco polymerní materiály, jenž ozón 
snadno degraduje, jsou dle této studie všechny přírodní kaučuky, styren-butadienové kaučuky 
a nitrilové kaučuky (s výjimkou hydrogenované formy).  
2.5.4 Katalyzátory 
 Ozón nalézá uplatnění v nejrůznějších oblastech, ne vždy je však kompletně všechen 
spotřebován na danou aplikaci a může docházet k úniku zbytkového ozónu do okolí, kde pak 
dochází k překročení povolených limitů koncentrace ozónu. K překročení těchto limitů může 
docházet také v oblastech s vysokým znečištěním životního prostředí troposférickým 
přízemním ozónem. Proto se v současnosti využívají a stále vyvíjejí materiály, které výrazně 
ozón rozkládají v místech, kde je ho nadbytek, a mohlo by tím dojít k poškození lidského 
dýchacího systému. K tomuto účelu bylo vyvinuto mnoho filtračních materiálů. Ozón 
rozkládají heterogenní katalyzátory obsahující kovy, jako jsou Cu, Mn, Co, Fe, Ni, Ti, Ag 
a jejich oxidy. Kromě katalyzátorů obsahují tyto filtry různé sorbenty (např. silikagel) či 
vláknité materiály, jako jsou uhlíková vlákna a polymerní materiály používané jednak jako 
pórovitý nosič a také pro tvorbu vazby s ozónem. Ozón je  vázán různými cyklickými 
polymery (např. polyaren estery, polymery obsahující síru, thioestery, nenasycené 
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polycykloolefiny), které mohou být použity v práškové formě, jako granule, filmy, nátěry 
a vláknité materiály.Vysoce aktivní materiály rozkládající ozón jsou materiály obsahující 
polystyren [38]. Další filtry odstraňující nadbytečný ozón jsou např. silikagel s Ag 
[39], silikagel s absorbovanými Co-ionty [40] či forma zeolitu zvaná klinoptilolit s Ag [41], 
jenž způsobují heterogenní katalytický rozklad ozónu. Jako katalyzátory působí také oxidy 
železa, kobaltu, niklu, stříbra a manganu. Aktivita katalyzátoru výrazně závisí na jejich 
krystalové struktuře, na přítomnosti vlhkosti a dalších faktorech [2]. 
2.6 Vliv teploty na generaci a rozklad ozónu 
 Ozón je nestabilní sloučenina. Po jeho generaci dochází k rychlému rozkladu, který se se 
vzrůstající teplotou dále urychluje. Poločas rozpadu ozónu ve vzduchu je podstatně delší než 
poločas rozpadu ozónu ve vodě. Hodnoty poločasů rozpadu ozónu obsaženém ve vzduchu 
a vodě při různých teplotách jsou znázorněny v tabulce 2.  
 
Tabulka 2: Poločasy rozpadů ozónu obsaženého ve vodě a vzduchu při různých teplotách [42] 
ve vzduchu ve vodě 
teplota [°C] poločas rozpadu teplota [°C] poločas rozpadu 
–50 3 měsíce 15 30 minut 
–35 18 dní 20 20 minut 
–25 8 dní 25 15 minut 
20 3 dny 30 12 minut 
120 1,5 hodiny 35 8 minut 
250 1,5 sekundy   
 
 Rychlost spontánního termálního rozkladu ozónu závisí na teplotě dle základních zákonů 
reakční kinetiky. Pro rozklad ozónu na kyslík 23 O3O2 → byla pro izochorický průběh 
experimentálně nalezena rovnice, vyjadřující rychlost úbytku ozónu ve tvaru: 
  ( )
1
O
2
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O
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d
dc
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, (25)   
kde 
3Oc a 2Oc  jsou koncentrace ozónu a kyslíku v čase τ  a ( )3Ock  je reakční rychlostní 
konstanta, která je závislá na teplotě [43]. 
 
 
 Množství generovaného ozónu je ovlivněno teplotou uvnitř reaktoru, kde probíhá výboj. 
K rozkladu ozónu zde dochází především heterogenními reakcemi na stěnách reaktoru a se 
zvyšující se teplotou se efektivita těchto procesů zvyšuje. V prostoru reaktoru si tak konkurují 
procesy generace i rozkladu ozónu. Dle práce autorů J. Országha, J. D. Skalného, M. Cingela 
a N. J. Masona [44] je maximální koncentrace ozónu dosaženo přibližně při 30 °C. Nad touto 
teplotou začínají převažovat rozkladné reakce ozónu nad jeho syntézou. Pokud by teplota 
uvnitř reaktoru byla dostatečně nízká, nedocházelo by prakticky k žádnému rozkladu 
a koncentrace generovaného ozónu by rostla proporcionálně ku dodávané elektrické energii. 
Zvyšováním elektrického příkonu do určité limitní hodnoty zůstává teplota plynu uvnitř 
výbojového prostoru konstantní. Dalším nárůstem elektrického příkonu nad tuto hodnotu však 
začne teplota růst. Teplota a elektrická energie vztahující se k tomuto limitnímu bodu se 
nazývají kritická teplota a kritická energie. Proto každý generátor ozónu disponuje dle jeho 
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parametrů jinou hodnotou kritické teploty, která udává nejvyšší možnou koncentraci ozónu, 
jenž je daný ozonizátor schopen produkovat [2].  
2.7 Rozkladné reakce ozónu 
 Rozklad ozónu může být urychlen nejen zvýšenou teplotou, ale i reakcemi s nejrůznějšími 
chemickými sloučeninami, jako jsou všechny nenasycené organické sloučeniny, které mohou 
být snadno oxidovány, dále pak některé plyny (např. chlór), velké množství katalyzátorů 
(různé kovy), mnoho oxidů kovů, uhlík a také styk ozónu s pevnými povrchy (viz kapitola 
2.5) [2]. Příklady některých rozkladných reakcí ozónu jsou následně uvedeny. 
 
 Rozklad ozónu způsobující štěpení dvojné vazby C=C u nenasycených organických 
sloučenin (ozonolýza), např. degradace přírodního kaučuku (viz kapitola 2.5) [45]: 
 
 
Obr. 6: Reakční mechanismus ozonolýzy [45] 
 
 Rozklad molekul ozónu, tvořících ozónovou vrstvu, chlórem, který je uvolňován štěpením 
fluorochlorouhlovodíků, je popsán v kapitole 2.1. 
 
 Ozón oxiduje většinu kovů (kromě zlata, platiny a iridia) na oxidy kovů ve vyšším 
oxidačním stavu, přičemž dochází k jeho rozkladu. Například měď je oxidována ozónem dle 
rovnice [2]: 
  22
2
33 OOH3Cu2OOH2Cu2 ++→++
+++
. (26) 
 
 Oxidace manganu ozónem, jež se využívá k odstranění manganu při úpravě pitné vody, je 
uvedena v kapitole 2.2. 
 
 Katalyzovaný rozklad ozónu kobaltem probíhající na filtru tvořeném ze silikagelu, na 
kterém jsou Co2+ ionty absorbované, probíhá dle následujícího mechanismu [39]: 
  
( ) •++ ++→++ OHOOHCoOHOCo 22232 , (27) 
  223 OHOOOH +→+
••
, (28) 
  ( ) 22222 OOHCoOHCoHO ++→+ ++• . (29) 
 
 Při rozkladné reakci ozónu s uhlíkem vzniká oxid uhličitý a kyslík dle rovnice [2]: 
  223 O2CO2OC +→+ . (30) 
 
 Ozón nereaguje s amonnými soli, ale reaguje s plynným i kapalným amoniakem za vzniku 
dusičnanu amonného [2]: 
  OHO4NONHO4NH2 223433 ++→+ . (31) 
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 Ozón oxiduje sulfidy na sírany, např. [2]: 
  243 O4PbSO4OPbS +→+ . (32) 
 
 Reakcí ozónu s elementární sírou nebo oxidem siřičitým vzniká kyselina sírová [2]: 
  4232 SOHOOHS →++ , (33) 
  42322 SOHOOHSO →++ . (34) 
 
 V plynné fázi reaguje sulfan s ozónem dle rovnice: 
  2232 SOOHOSH +→+ . (35) 
V kapalném médiu je sulfan v prvním kroku oxidován na síru a v druhém přímo na kyselinu 
sírovou: 
  2232 OSOHOSH ++→+  (36) 
  4232 SOH34OSH3 →+ , (37) 
kde obě reakce probíhají současně [2]. 
 
 Ozón také oxiduje toxické kyanidy na mnohokrát méně toxické kyanatany [2]: 
  2
–
3
– OCNOOCN +→+ . (38) 
 
 Při kterémkoli využití ozónu je třeba zvážit jednak při jaké teplotě se ozón používá, ale 
také s jakými látkami přijde ozón do styku. Chceme-li ho dopravit z místa výroby do místa 
použití, musíme dát pozor na rozkladné procesy, tzn. použít materiály, které jsou vysoce 
odolné vůči ozónu a nepodporují jeho rozklad a zamezit přítomnosti katalyzátorů a jiných 
látek rozkládajících ozón. Zatímco pokud ho chceme účelně rozkládat pro další využití (např. 
vzniklých radikálů), nebo ho chceme odfiltrovat v místech, kde je ho nadbytek, použijeme 
vhodný katalyzátor a materiál, který ozón rozkládá. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Instrumentace 
3.1.1 Aparatura č. 1 
 Aparatura, na které byla prováděna první část experimentů, se skládala z několika 
jednoduchých částí, viz. obr. 7 a 8. První byl průtokoměr Omega, jenž operuje v rozsahu 0 až 
5 l·min–1 a řídí průtok kyslíku přiváděného silikonovou hadičkou z kyslíkové lahve do 
ozonizátoru. Ozonizátor (výrobce Lifetech, typ Lifepool) funguje na principu bariérového 
výboje, jeho výkon lze ovládat na stupnici od 0 do 6, přičemž maximálnímu výkonu odpovídá 
0,5 g O3·h-1 (při generaci z kyslíku). Ozón generovaný ozonizátorem byl veden silikonovou 
hadičkou do kovové trubice. Tato trubice byla ponořena ve vodě ve vodní lázni typu EL-20, 
jenž umožňuje ohřev vody až do 100 °C a je opatřena obalovým teploměrem se zábrusem 
(rozsah 0–100 °C), který měří teplotu vody. Na vývodu kovové trubice v místě spoje 
s hadičkou byl umístěn termočlánek, který měřil teplotu plynu procházejícího uvnitř trubice. 
Teplotní údaje z termočlánku byly sledovány na multimetru METEX M-4660A. Z kovové 
trubice byl ozón dále veden do jednopaprskového UV-VIS spektrometru Helios Omega, kde 
procházel skrz křemennou kyvetu o délce 10 cm. Spektrometrem byla měřena absorbance při 
vlnové délce 254 nm, jejíž hodnoty byly sledovány a zaznamenávány na počítači v programu 
Vision Lite. Na část experimentů pak byl spektrometr Helios Omega vyměněn za spektrometr 
Lifetech APS60 (znázorněn na obr. 8), jenž měří přímo koncentraci procházejícího ozónu 
v mg O3·l–1, kterou zobrazuje na displeji, tudíž odpadlo použití počítače.  
 
 
 
Obr. 7: Schéma aparatury č. 1: 1 – průtokoměr, 2 – ozonizátor, 3 – kovová trubice, 4 – vodní 
lázeň, 5 – termočlánek, 6 – multimetr, 7 – UV výbojka, 8 – kyveta, 9 – spektrometr 
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Obr. 8: Experimentální uspořádání ozonizátoru (2), kovové trubice (3), vodní lázně (4), 
termočlánku (5), multimetru (6) a spektrometru (9) v aparatuře č. 1 
3.1.2 Aparatura č. 2 
 V aparatuře č. 2 se některé prvky shodují s aparaturou č. 1. I zde je průtok kyslíku 
vedeného z kyslíkové lahve do ozonizátoru regulován průtokoměrem Omega operujícím 
v rozsahu 0 až 5 l·min–1. Opět byl použit ozonizátor Lifetech a vodní lázeň EL-20. Ozón byl 
veden z ozonizátoru silikonovou hadičkou do vstupního kohoutu, kterým je možné otevírat a 
uzavírat vstup plynu. Odtud plyn dále procházel skrz PTFE válec do reakční kovové trubičky 
o délce 15 cm. Na druhém konci reakční trubičky byl umístěn opět PTFE válec a výstupní 
ventil, který umožňoval únik plynu, ten byl odváděn silikonovou hadičkou. PTFE válce 
v sobě měly zabudovaná křemenná okénka a otvor pro zavedení optického kabelu. První 
optický kabel vedl UV záření z rtuťové výbojky skrz křemenné okénko prvního PTFE válce 
do reakční trubičky a dále skrz křemenné okénko druhého PTFE válce do druhého optického 
kabelu. Tento optický kabel pak přenášel prošlé záření do spektrometru s vysokým rozlišením 
Ocean Optics HR4000, který vyhodnocoval jeho intenzitu, jenž byla zaznamenávána pomocí 
počítačového softwaru Spectra Suite. Reakční trubička spolu s PTFE válci a optickými kabely 
nebyly ponořeny ve vodě, jelikož nebylo možné zajistit dokonalou vodotěsnost této aparatury. 
Místo toho byla kovová reakční trubička ovinuta měděným plíškem, kdy část jeho plochy 
zasahovala do vody a tím pádem bylo teplo z vodní lázně přenášeno vedením a docházelo 
k zahřívání/chlazení povrchu reakční trubičky.  
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Obr. 9: Schéma aparatury č. 2: 1 – průtokoměr, 2 – ozonizátor, 3 – regulační kohout, 4 –
 křemenné okénko, 5 – kovová trubice, 6 – optický kabel, 7 – UV výbojka, 8 – vodní lázeň, 9 –
 spektrometr, 10 – počítač 
 
 
 
Obr. 10: Fotografie části aparatury č. 2 obsahující trubičku pro vstup ozónu (1), regulační 
kohouty (2), PTFE duté válce se zabudovanými křemennými okénky (3), kovovou reakční 
trubičku obalenou měděným plíškem (4), systém pro upevnění regulačních kohoutů (5) a 
trubičku pro výstup ozónu (6). 
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3.2 Metodika a průběh experimentu 
3.2.1 Experimenty s využitím aparatury č. 1 
 Před začátkem každého měření byla nejprve dostatečně ochlazena vodní lázeň za pomocí 
studené vody, ledu a soli asi na –1 °C. Tím došlo k ochlazení povrchu dané kovové trubice, 
která byla v lázni ponořena. Následně byl puštěn kyslík, který protékal aparaturou průtokem 
0,5 l·min–1. Poté byl zapnut ozonizátor, který z kyslíku začal generovat ozón. Výkon 
ozonizátoru byl nastaven na maximální hodnotu. Ve stejný okamžik byl spuštěn také ohřev 
vodní lázně a začala být zaznamenávána a ukládána absorbance v programu Vision Lite. 
Teplota vodní lázně i absorbance byly zaznamenávány po minutě. Od zapnutí ohřevu teplota 
vodní lázně postupně rostla rychlostí zhruba 1 °C za minutu až byla překročena hodnota 
90 °C. Pak bylo zahřívání ukončeno, takže teplota vodní lázně přirozeně klesala a dále byla 
ochlazována pomocí studené vody a ledu zhruba na teplotu 10 °C. Tím byl získán záznam 
absorbancí při kontinuálně se zvyšující a snižující teplotě. Čím vyšší je absorbance, tím vyšší 
je i množství ozónu procházejícího v daném okamžiku kyvetou spektrometru.  
 
 Tímto způsobem byla provedena tři shodná měření s použitím měděné reakční trubice o 
délce 445,0 cm a vnitřním průměru 4 mm. Získané výsledky však zcela neodpovídaly 
teoretickým předpokladům (absorbance a tedy i koncentrace O3 se vzrůstající teplotou 
neklesala).  
 
 Proto v dalším experimentu s reakční trubicí z nerezové oceli (délka 580,0 cm, vnitřní 
průměr 4 mm) byl na vývodu této trubice navíc instalován termočlánek, který měřil přímo 
teplotu plynu vycházejícího z trubice. Zbylé parametry experimentu zůstaly stejné. Ukázalo 
se, že teplota vodní lázně (tedy i teplota povrchu reakční trubice) velice nedostatečně 
ovlivňovala teplotu procházejícího plynu. Například při nejvyšší teplotě vodní lázně 90 °C 
byla teplota plynu pouhých 39 °C. Dalším negativem tohoto měření byl fakt, že v okamžiku 
vypnutí ohřevu vodní lázně došlo ke skokovému poklesu absorbance, pravděpodobně se 
nějakým způsobem ovlivňovalo napětí v elektrické síti. 
 
 V následujících experimentech byl proto snížen průtok kyslíku na 0,2 l·min–1, aby mohl 
být plyn delším setrváním uvnitř reakční trubice snadněji zahříván/ochlazován povrchem této 
trubice, jehož teplota se řídí teplotou vodní lázně. Navíc byl zaměněn spektrometr Helios 
Omega za spektrometr Lifetech APS60, který měřil přímo množství ozónu v procházejícím 
v plynu v mg O3·l–1 a naměřené hodnoty nebyly nijak ovlivněny vypnutím či zapnutím ohřevu 
vodní lázně. K těmto experimentům posloužily dvě reakční trubice, jedna měděná o délce 
413,6 cm a vnitřním průměru 4 mm a druhá železná o délce 545,0 cm a stejném vnitřním 
průměru. Délky těchto trubic byly předtím upraveny tak, aby začátek i konec trubice 
vystupoval jen asi 1 cm nad vodní hladinu, aby byla co největší plocha ponořena ve vodě a 
docházelo tak k ohřevu co největšího povrchu trubice. V předchozích měřeních totiž asi 
10 cm na začátku i konci reakční trubice zasahovalo nad vodní hladinu a ohřev tudíž nebyl tak 
účinný.  
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3.2.2 Experimenty s využitím aparatury č. 2 
 Jelikož žádná z předchozích metod měřených na aparatuře č. 1 neposkytla uspokojivé 
výsledky, bylo zapotřebí zrealizovat metodu zcela novou, kde bude jasně znatelný průběh 
rozkladu ozónu vlivem zvýšené teploty a daných pevných povrchů. K tomu účelu byla 
sestavena aparatura, kde se nestanovovala koncentrace ozónu procházejícího systémem při 
daných podmínkách, jak tomu bylo v předchozím případě, ale sledoval se úbytek ozónu 
v uzavřeném prostoru o určitém objemu při různých teplotách.  
 
 Teplota vodní lázně se nastavila na požadovanou teplotu, která pak musela být udržována 
po celou dobu měření. Oba regulační kohouty na vstupu i výstupu plynu se nastavily do 
otevřené polohy. Do aparatury byl zaváděn kyslík o průtoku 0,17 l·min–1. Následně byl 
v jeden okamžik zapnut ozonizátor (při maximálním výkonu) a spuštěny stopky. Reakční 
kovovou trubičkou tak začal procházet ozón.  Přesně po uplynutí jedné minuty byl zavřen 
nejprve kohout na výstupu plynu a ihned po něm i kohout na vstupu plynu. V reakční trubičce 
tak zůstal uzavřen určitý objem ozónu, který se postupem času začal rozkládat. Rychlost 
rozkladu byla sledována pomocí absorpční spektrometrie. Z jedné strany reakční trubičky 
bylo optickým kabelem přiváděno UV záření z rtuťové výbojky, které bylo na druhé straně 
trubičky zachyceno druhým optickým kabelem a vedeno do spektrometru Ocean Optics. 
V programu Spectra Suite byla sledována intenzita čáry rtuti o vlnové délce 253,65 nm. 
Dokud bylo v reakční trubičce přítomné dostatečné množství ozónu, docházelo k úplné 
absorpci záření o této vlnové délce. Jak se koncentrace ozónu začala snižovat, intenzita 
rtuťové čáry postupně rostla až do původní hodnoty, jenž byla sledována před zavedením 
ozónu do aparatury.  
 
 Byly provedeny čtyři série těchto měření, kdy byly použity čtyři různé reakční trubičky. 
Dvě byly vyrobeny z mědi, první z nich o délce 17 cm a vnitřním průměru 0,4 cm, druhá 
o délce 17 cm a vnitřním průměru 0,8 cm. Zbylé dvě trubičky byly železné o stejných 
rozměrech jako ty měděné. Tímto byly získány výsledky nejen pro dva různé pevné materiály, 
ale i pro dva rozdílné poměry povrchu ku objemu v reakčních trubičkách. S každou trubičkou 
byla prováděna měření vždy při 25, 40, 55, 70 a 85 °C. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 Předmětem této práce je prostudovat, jak výrazně ovlivňuje teplota rychlost rozkladu 
ozónu a do jaké míry je homogenní rozkladná reakce v objemu urychlena heterogenním 
rozkladem na stěnách různých kovových materiálů. Výsledky lze rozdělit do dvou hlavních 
částí, dle použití aparatury č. 1 a aparatury č. 2. V první části se sledovala absorbance či 
koncentrace ozónu procházejícího dlouhou kovovou trubicí, kdy se teplota s časem 
kontinuálně měnila. Zde se používaly trubice z mědi, nerezové oceli a železa. V druhé části 
této práce se pak sledoval úbytek množství ozónu uzavřeného v krátké trubičce vždy při určité 
teplotě. K tomuto účelu byly požity trubičky z mědi a železa.  
4.1 Měření s využitím aparatury č. 1 
4.1.1 Série měření s měděnou trubicí při průtoku 0,5 l·min–1 
 S měděnou trubicí o délce 445,0 cm a vnitřním průměru 0,4 cm byla provedena tři shodná 
měření. Vždy byl získán záznam absorbance při kontinuálně se zvyšující a následně snižující 
teplotě, jenž je zobrazen na obr. 11, 12 a 13. V tomto případě byla měřena pouze teplota vodní 
lázně, která, jak bylo zjištěno později, je ve skutečnosti výrazně odlišná od skutečné teploty 
plynu procházejícího měděnou trubicí. Plyn v trubici se nestíhal dostatečně rychle ohřívat či 
ochlazovat pomocí vodní lázně. Každé měření bylo započato při teplotě vodní lázně –1 °C, 
která byla postupně ohřívána až na 90 °C a poté zas ochlazována na zhruba 10 °C.  
 
 Ani v jednom ze tří měření nenastal zvýšením teploty předpokládaný pokles absorbance 
(a tím pádem i koncentrace ozónu). Ve druhém a třetím měření došlo sice k podobnému 
náhlému snížení absorbance při teplotě kolem 60 °C, avšak tento jev není možné nijak 
vysvětlit a bude pravděpodobně náhodný, což bylo i potvrzeno dodatečným měřením 
v rozmezí teplot 40–70 °C (viz. obr. 14), kde tento pokles již nenastal. Navíc během těchto 
experimentů byl rozptyl stanovených absorbancí jen velice malý (asi 0,2), proto z této série 
měření není možné vyvozovat žádné závislosti. 
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Obr. 11: 1. měření - absorbance zaznamenaná během zvyšování a snižování teploty 
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Obr. 12: 2. měření - absorbance zaznamenaná během zvyšování a snižování teploty 
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Obr. 13: 3. měření - absorbance zaznamenaná během zvyšování a snižování teploty 
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Obr. 14: Detailnější záznam absorbance během zvyšování teploty v rozmezí 40–70 °C 
4.1.2 Série měření s trubicí z nerezové oceli při průtoku 0,5 l·min–1 
 V sérii s nerezovou trubicí o délce 580,0 cm a vnitřním průměru 0,4 cm byla provedena 
dvě měření. Před započetím tohoto experimentu byl na konci trubice instalován termočlánek, 
který měřil teplotu plynu proudícího uvnitř trubice. Opět byl získán záznam absorbance při 
zvyšující a snižující se teplotě, jenž znázorňují obr. 15 a 16. Byla sledována jak teplota vodní 
lázně (teplota povrchu trubice), tak teplota plynu uvnitř trubice.  
 
 Ani v této sérii nebyl prokázán vliv teploty na množství ozónu procházejícího nerezovou 
trubicí. Za to však bylo zjištěno, jak nedostatečně vodní lázeň a tudíž i povrch trubice 
ohřívají/ochlazují plyn, jenž proudil uvnitř trubice průtokem 0,5 l·min–1. Při nejvyšším ohřevu 
vodní lázně na 90 °C dosahovala teplota plynu pouhých 39 °C. Navíc je z obou grafů patrné, 
že v okamžiku vypnutí ohřevu vodní lázně (při dosažení teploty vodní lázně 90 °C) došlo 
k prudkému poklesu absorbance, pravděpodobně se nějakým způsobem ovlivňovalo napětí 
v elektrické síti. Proto bylo za účelem odstranění těchto negativních vlivů následující měření 
upraveno.  
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Obr. 15: 1. měření – absorbance zaznamenaná během zvyšování a snižování teploty 
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Obr. 16: 2. měření – absorbance zaznamenaná během zvyšování a snižování teploty 
4.1.3 Série měření s měděnou a železnou trubicí při průtoku 0,2 l·min–1 
 K dalšímu měření byla použita měděná trubice o délce 413,6 cm a vnitřním průměru 
0,4 cm a železná trubice o délce 545,0 cm a stejném vnitřním průměru. V této sérii byl snížen 
průtok na 0,2 l·min–1, aby plyn setrvával delší dobu v trubici a mohl tak být výrazněji 
ohříván/ochlazován povrchem kovové trubice, jejíž teplota odpovídá teplotě vodní lázně. 
Navíc byl použit spektrometr Lifetech APS60, u kterého již nedocházelo k ovlivnění 
naměřených hodnot vypnutím či zapnutím ohřevu vodní lázně. S měděnou i železnou trubicí 
byla provedena vždy tři shodná měření, kdy se sledovala koncentrace procházejícího ozónu, 
teplota povrchu kovové trubice a teplota plynu. Obr. 17 zachycuje záznam jednoho měření 
s měděnou trubicí a obr. 18 pak jedno měření s železnou trubicí. Zbylá měření v této sérii 
vycházela vždy velice podobně.  
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 Snížením průtoku plynu se již teplota plynu více přiblížila teplotě vodní lázně. Avšak ani 
v této sérii se nepodařilo prokázat vliv teploty na rozklad ozónu. Naměřené koncentrace 
ozónu se měnily jen velice málo a spíše náhodně. V případě měděné trubice koncentrace 
ozónu dokonce mírně rostla se zvyšující se teplotou, což zcela odporuje teoretickému 
předpokladu. Z toho důvodu bylo od této metodiky experimentu dále upuštěno a byla 
zrealizována metodika nová.  
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Obr. 17: koncentrace ozónu procházejícího měděnou trubicí během vzrůstající teploty 
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Obr. 18: koncentrace ozónu procházejícího železnou trubicí během vzrůstající teploty 
4.2 Měření s využitím aparatury č. 2 
 Protože žádné z měření na aparatuře č. 1 neposkytlo výsledky se znatelným poklesem 
množství ozónu při zvýšené teplotě, bylo zapotřebí zrealizovat odlišný experiment. 
V aparatuře č. 2 došlo vždy k uzavření určitého objemu ozónu a sledoval se postupný rozklad 
ozónu v čase při dané teplotě. Měřilo se při teplotách 10, 25, 40, 55, 70 a 85 °C. Byly 
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provedeny celkem 4 série měření se čtyřmi různými trubičkami. Z toho dvě byly měděné, 
jedna o délce 17 cm a vnitřním průměru 0,4 cm, druhá o délce 17 cm a vnitřním průměru 
0,8 cm, a dvě železné o stejných rozměrech. Většinou bylo každé měření při dané teplotě 
alespoň jednou zopakováno, pouze v některých případech u nejnižších teplot bylo vzhledem 
k časové náročnosti provedeno jen jedno  měření.  
 
 Koncentrace ozónu uvnitř trubičky se stanovovala pomocí absorpční spektrometrie. 
Z absorpčního spektra byla sledována maximální intenzita čáry rtuti při vlnové délce 
253,65 nm. Intenzita této čáry se v průběhu času zvyšovala se snižujícím se množstvím ozónu 
v trubičce.  Příklad záznamu maximální intenzity čáry rtuti při této vlnové délce měřený 
v železné trubičce o vnitřním průměru 0,8 cm při teplotě 25 °C je zobrazen na obr. 19.  
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Obr. 19: Časová závislost maximální intenzity čáry rtuti při 253,65 nm měřená v železné 
trubičce o vnitřním průměru 0,8 cm při teplotě 25 °C  
4.2.1 Série měření s měděnou trubičkou o vnitřním průměru 0,4 cm 
 V této sérii byla pro teploty 40, 55, 70 a 85 °C provedena vždy dvě shodná měření a pro 
teploty 10 a 25 °C již pouze jedno měření, jelikož při těchto nižších teplotách docházelo 
k rozkladu ozónu až po několika hodinách a navíc naměřené hodnoty odpovídaly 
předpokladům, proto nebylo nutné je již opakovat. K dalšímu vyhodnocení naměřených dat se 
již nebrala pouze maximální hodnota intenzity čáry rtuti při vlnové délce 253,65 nm, ale 
pomocí programu Microsoft Excel, byl vypočten vždy integrál této čáry. Čára  rtuti má jistý 
profil a vlivem vnějších podmínek, především teploty, se může nepatrně měnit poloha 
maxima. Tato změna polohy bývá sice téměř neznatelná, ale v případě úzké čáry se to může 
projevit. Proto je potřeba brát intenzitu čáry jako takové. Obr. 20 až 25 zobrazují získané 
hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti, jenž v průběhu času vzrůstají se snižující se koncentrací 
ozónu. Při porovnání jednotlivých grafů je zřejmé, že se zvyšující se teplotou se zkracovala 
doba, za kterou došlo k rozkladu ozónu.  
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Obr. 20: Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 10 °C 
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Obr. 21: Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 25 °C 
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Obr. 22: Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 40 °C 
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Obr. 23: Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 55 °C 
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Obr. 24: Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 70 °C 
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Obr. 25: Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 85 °C 
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4.2.2 Série měření s měděnou trubičkou o vnitřním průměru 0,8 cm 
 V následující sérii se kromě experimentu při 10 °C měřilo vždy dvakrát. Opět byl 
z každého získaného absorpčního spektra vypočten integrál celkové intenzity čáry rtuti (s 
maximem při 253,65 nm). Časový průběh těchto hodnot ze všech měření s touto trubičkou 
znázorňují obr. 26 až 31. Z těchto grafů je opět znatelné, jak se rychlost rozkladu ozónu 
zvyšovala s rostoucí teplotou.  
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Obr. 26:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 10 °C 
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Obr. 27:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 25 °C 
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Obr. 28:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 40 °C 
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Obr. 29:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 55 °C 
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Obr. 30:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 70 °C 
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Obr. 31:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 85 °C 
4.2.3 Série měření s železnou trubičkou o vnitřním průměru 0,4 cm 
 V sérii měření s železnou trubičkou o vnitřním průměru 0,4 cm bylo měření při všech 
teplotách s výjimkou 10 °C jednou zopakováno. Záznamy hodnot integrálů intenzit čáry rtuti 
v průběhu času ze všech těchto měření zobrazují obr. 32 až 37. Porovnáním časů, za které 
získané křivky dosáhly nejvyšších hodnot, je možné opět vidět, jak se rychlost rozkladu ozónu 
zvyšovala s rostoucí teplotou.  
 
0
500
1000
1500
2000
2500
0 50 100 150 200 250 300
čas [min]
in
te
gr
ál
 
 I
 
Obr. 32:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 10 °C 
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Obr. 33:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 25 °C 
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Obr. 34:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 40 °C 
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Obr. 35:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 55 °C 
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Obr. 36:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 70 °C 
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Obr. 37:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 85 °C 
4.2.4 Série měření s železnou trubičkou o vnitřním průměru 0,8 cm 
 V této poslední sérii bylo při 10 °C provedeno jedno měření, při 25, 40 a 70 °C dvě měření 
a při 55 a 85 °C tři měření, jelikož v těchto případech byla rozkladná reakce velmi rychlá a 
bylo lepší výsledné hodnoty ověřit, jelikož ve stoupající části získané křivky leží jen několik 
málo bodů. Vypočtené hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času jsou zachyceny na 
obr. 38 až 43. Již od teploty 25 °C docházelo k prudkému nárůstu hodnot integrálu hned od 
počátku měření, jenž značí velice rychlý průběh rozkladné reakce ozónu. Celkově v této sérii 
probíhal rozklad ozónu nejrychleji. Při nejvyšší měřené teplotě 85 °C se ozón uzavřený uvnitř 
trubičky rozložil již během několika sekund.  
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Obr. 38:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 10 °C 
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Obr. 39:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 25 °C 
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Obr. 40:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 40 °C 
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Obr. 41:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 55 °C 
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Obr. 42:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 70 °C 
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Obr. 43:  Hodnoty integrálů intenzit čáry rtuti v průběhu času měřených při 85 °C 
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4.2.5 Stanovení rychlostních konstant rozkladné reakce ozónu 
 Pro získání informací o rychlosti průběhu rozkladné reakce ozónu při jednotlivých 
teplotách byla pro každé měření vypočtena rychlostní konstanta. Rychlostní konstanta byla 
získána z rovnice přímky lineární závislosti ln c = f(t). Z naměřených dat je totiž zřejmý 
exponenciální charakter získaných závislostí:  
  [ ] [ ] kte−⋅= 033 OO , (39)   
kde [O3] je koncentrace ozónu v daný okamžik, [O3]0 je počáteční koncentrace ozónu, k je 
rychlostní konstanta a t čas.  
 
 Koncentrace ozónu byla vypočtena pomocí Lambert-Beerova zákona: 
  
ε⋅⋅−
==
xce
I
IT
0
, (40) 
kde T je transmitance plynu v měřící cele, I je intenzita prošlého záření, I0 je intenzita 
dopadajícího záření na absorbujíc sloupec plynu, c je stanovovaná koncentrace ozónu, x je 
délka reakční trubičky a ε je absorpční koeficient. Hodnota ε pro ozón absorbující při vlnové 
délce 253,65 nm je rovna 305,24 cm-1. Tato hodnota byla získána vynásobením Loschmidtova 
čísla (N0 = 2,687·1019 molekul·cm–3) a absorpčního účinného průřezu pro ozón při vlnové 
délce 253,65 nm (σ = 1,136·10–17 cm2 [47]). Pro výpočet koncentrace byly použity hodnoty 
integrálů intenzit čáry rtuti. Tímto způsobem byly získány molekulární koncentrace ozónu, 
které udávají kolik procent ze všech přítomných molekul tvoří molekuly ozónu. Příklad 
závislosti vypočtené molekulární koncentrace ozónu na čase z měření v železné trubičce o 
vnitřním průměru 0,8 cm při teplotě 40 °C znázorňuje obr. 44. 
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Obr. 44: Závislost molekulární koncentrace ozónu na čase měřená v železné trubičce o 
vnitřním průměru 0,8 cm při teplotě 40 °C. 
 
 Jelikož v praxi se běžně užívá koncentrace ozónu v jednotkách mg·cm–3, byly hodnoty 
molekulárních koncentrací uváděných v procentech dále převedeny na koncentraci ozónu 
v mg·cm–3. K výpočtu byl použit objem jednoho molu plynné látky (22,414 dm3), jenž 
obsahuje 6,022·1023 molekul. Hodnota 22,414 dm3 sice platí pro normální podmínky, tedy 
teplotu 25 °C, která nastala jen v jedné šestině měření, ale vzhledem k celkové přesnosti 
měření lze tuto hodnotu brát jako dostatečně přesnou aproximaci. 1 cm3 plynu pak obsahuje 
2,687·1019 molekul. Z hodnoty molekulární koncentrace se určí kolik molekul ozónu je 
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obsaženo v 1 cm3 a vynásobením hmotností jedné molekuly ozónu (v mg) získáme 
koncentraci ozónu v mg·cm–3. Hmotnost jedné molekuly ozónu lze určit ze vztahu: 
  
2027
u3O 10970,7kg10921  538 1,660998,47m)O(Mrm 3 −− ⋅=⋅⋅=⋅= mg (41) 
Příklad závislosti koncentrace ozónu v jednotkách mg·cm–3 na čase měřené v železné trubičce 
o vnitřním průměru 0,8 cm při teplotě 40 °C je zobrazena na obr. 45.  
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Obr. 45: Závislost koncentrace ozónu v jednotkách mg·cm–3 na čase měřená v železné 
trubičce o vnitřním průměru 0,8 cm při teplotě 40 °C. 
 
 Z předchozí závislosti byla vybrána pouze lineární klesající část křivky a hodnoty 
koncentrací ozónu v mg·cm–3 byly zlogaritmovány. Do grafu byla vynesena lineární závislost 
ln c = f(t). Koeficient rovnice regresní přímky je roven hodnotě rychlostní konstanty 
rozkladné reakce ozónu pro dané měření. Přesná hodnota rychlostní konstanty byla navíc 
vypočtena pomocí funkce LINREGRESE v programu Microsoft Excel. Příklad takto 
získaných závislostí se zobrazenými rovnicemi regresních přímek pro měření v železné 
trubičce o vnitřním průměru 0,8 cm při teplotě 40 °C zachycuje obr. 46. Získané hodnoty 
rychlostních konstant rozkladné reakce ozónu ze všech měření jsou pak uvedeny v tabulkách 
3 a 4. 
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Obr. 46: Závislost logaritmu koncentrace ozónu na čase s vyhodnocenými hodnotami 
rychlostních konstant 
 
Tabulka 3: Vypočtené hodnoty rychlostních konstant rozkladné reakce ozónu získaných z 
měření v obou měděných trubičkách, kde k1 odpovídá prvnímu měření a k2 druhému měření 
 Cu 0,4 cm Cu 0,8 cm 
t 
[°C] 
k1 ·  10–3 
[cm3·s–1] 
k2 ·  10–3 
[cm3·s–1] 
k1 ·  10–3 
[cm3·s–1] 
k2 ·  10–3 
[cm3·s–1] 
10 0,8 - 0,6 - 
25 1,3 - 0,9 1,0 
40 1,7 1,5 1,05 1,09 
55 2,5 2,4 2,9 2,2 
70 3,7 3,7 2,9 3,2 
85 12,9 16,7 4,2 4,0 
 
Tabulka 4: Vypočtené hodnoty rychlostních konstant rozkladné reakce ozónu získaných z 
měření v obou železných trubičkách, kde k1 odpovídá prvnímu měření, k2 druhému měření a k3 
třetímu měření 
 Fe 0,4 cm Fe 0,8 cm 
t 
[°C] 
k1 ·  10–3 
[cm3·s–1] 
k2 ·  10–3 
[cm3·s–1] 
k1 ·  10–3 
[cm3·s–1] 
k2 ·  10–3 
[cm3·s–1] 
k3 ·  10–3 
[cm3·s–1] 
10 0,6 - 1,6 - - 
25 1,8 1,5 22,5 17,5 - 
40 3,2 2,6 62,0 62,1 - 
55 4,9 4,2 100,0 159,9 167,6 
70 5,7 5,7 139,8 123,2 - 
85 38,0 37,1 139,2 142,1 139,2 
 
 Za rozklad ozónu jsou zodpovědné dva procesy: homogenní rozklad ve směsi plynů a 
heterogenní rozklad na stěnách obklopujících směs plynů. Hlavním homogenním procesem 
rozkladu ozónu v okolí kovové stěny je reakce ozónu s molekulami kyslíku: 
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  223 O2OOO +→+ . (42) 
Stanovením rychlostní konstanty této reakce se zabývalo mnoho autorů [46] a jejich hodnoty 
se poměrně liší, ovšem řádově se pohybují v hodnotách kolem 10–20 cm3·s–1. Vyhodnocené 
rychlostní konstanty v experimentech této práce se pohybují řádově kolem 10–3 cm3·s–1, proto 
je zřejmé, že homogenní proces má při hodnocení celkového rozkladu ozónu zanedbatelný 
vliv a převládá tudíž heterogenní rozklad ozónu na stěnách kovu.  
 
 Rychlostní konstanta udává rychlost průběhu rozkladné reakce ozónu. Čím vyšších hodnot 
rychlostní konstanta nabývá, tím rychleji reakce probíhá. Ve všech čtyřech sériích měření 
docházelo vždy k výraznému zrychlení rozkladu ozónu se vzrůstající teplotou. Porovnáním 
získaných hodnot v tabulkách 3 a 4 je jasně patrné, že v železných trubičkách probíhal 
rozklad ozónu rychleji než v měděných. Tento fakt odpovídá teoretickým předpokladům, 
jelikož železo obecně mnohem snadněji podléhá oxidaci než měď. V tomto ohledu přinesla 
tato práce přesnější informace v oblasti vztahu ozónu k těmto dvěma kovům, než bakalářská 
práce zabývající se studiem rozkladu ozónu na površích pěti různých kovových matriálů 
(včetně mědi a železa) [48]. Z výsledků bakalářské práce nebylo možné určit, který z těchto 
dvou kovů způsobuje rozklad ozónu výrazněji. Hodnoty koncentrací ozónu prošlého za určitý 
reakční čas trubicí z daného kovu z výsledků bakalářské práce jsou pro ukázku uvedeny 
v tabulce 5. 
 
Tabulka 5: Shrnutí koncentrací O3 stanovených spektrofotometrií pro prázdnou reakční 
trubici a jednotlivé materiály [48] 
reakční čas [min] 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 
průtok vzduchu [l·min–1] 0,6 0,6 0,6 0,9 0,9 
 koncentrace O3 [·10–5 mol·dm–3] 
prázdná trubice 3,833 6,344 neměřeno 6,117 11,423 
nerez 3,981 5,914 6,585 5,597 10,514 
mosaz 2,438 4,693 5,349 4,960 9,022 
měď 3,159 4,380 4,652 5,165 9,056 
hliník 4,103 5,602 7,534 5,064 10,525 
železo 3,042 4,875 6,207 4,515 9,601 
 
 Jelikož měření byla realizována v trubičkách o dvou různých vnitřních poloměrech, je 
možné srovnat jak ovlivňuje rychlost rozkladu ozónu různá velikost vnitřního povrchu 
trubičky. Velikosti objemů a vnitřních povrchů použitých trubiček jsou uvedeny v tabulce 6. 
V těchto hodnotách však nejsou zahrnuty parazitní objemy (přívod a odvod plynu 
z regulačního kohoutu k trubičce, malý prostor mezi okrajem trubičky a křemenným 
okénkem), které v použité aparatuře nebylo možné nijak potlačit ani změřit jejich velikost. 
V případě železa lze z výsledných rychlostních konstant v tabulce 4 vidět, že v širší trubičce 
probíhala rozkladná reakce ozónu  výrazně rychleji. Širší trubička má větší povrch a 
vzhledem k tomu, že heterogenní rozklad na stěnách trubiček je výrazně převažující, pak na 
větším povrchu může docházet i k většímu rozkladu. V případě mědi se tento jev však již 
nepotvrdil, hodnoty rychlostních konstant z užší trubičky, byly o něco málo vyšší než z širší 
trubičky, tyto výsledky pro měď tudíž nebudou dostatečně průkazné. 
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Tabulka 6: Velikosti objemů a vnitřních povrchů použitých trubiček 
 vnitřní průměr 0,4 cm vnitřní průměr 0,8 cm 
V [cm3] 2,135 8,540 
S [cm2] 21,603 43,708 
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5 ZÁVĚR 
 Hlavním cílem této práce bylo prozkoumat jakým způsobem ovlivňuje teplota rozklad 
ozónu, který zároveň přichází do kontaktu s různými kovovými materiály. K nalezení té 
správné metodiky experimentu, při které se vůbec začal projevovat nějaký úbytek ozónu, 
vedla poměrně dlouhá cesta.  
 
 V první části bylo provedeno mnoho měření, kde se s využitím spektrometrie sledovalo 
množství ozónu procházejícího dlouhou kovovou trubicí při kontinuálně se měnící teplotě. 
Byly použity trubice z mědi, nerezové oceli a železa. V první fázi toho experimentu bohužel 
nedocházelo k dostatečnému ohřívání či ochlazování  plynu proudícího uvnitř trubice. Proto 
byl následně snížen průtok plynu a rozdíl mezi teplotou vodní lázně a teplotou plynu již nebyl 
tak velký. Ani po této úpravě však nebyl zaznamenán pokles v koncentraci ozónu s rostoucí 
teplotou. Pravděpodobně ozón procházel skrz aparaturu stále příliš rychle a k nějakému 
výraznějšímu rozkladu nestihlo dojít ani při vyšších teplotách.  
 
 V druhé části již nebylo sledováno množství ozónu procházejícího skrz trubici, ale došlo 
vždy k uzavření určitého malého objemu plynu obsahujícího ozón v kovové trubičce a 
vyhodnocoval se úbytek koncentrace ozónu v čase při různých teplotách. V experimentech 
s využitím této metodiky se již ve všech sériích prokázal jasný vliv teploty na rozklad ozónu, 
kdy se vzrůstající teplotou se výrazně zvyšovala rychlost rozkladné reakce ozónu. Měření 
byla realizována v trubičkách ze dvou materiálů – mědi a železa a o dvou různých průměrech. 
Ze získaných výsledků je zřejmé, že železo způsobuje výraznější rozklad ozónu než měď. 
Porovnáním rychlostní konstanty homogenní rozkladné reakce probíhající v objemu plynu 
obsahujícího ozón se získanými hodnotami rychlostních konstant bylo vyhodnoceno, že 
homogenní proces je téměř zanedbatelný a rozklad ozónu v blízkosti kovové stěny je tedy 
způsoben téměř výhradně heterogenním rozkladem ozónu na povrchu daného materiálu. 
V případě železa se jasně prokázalo, že při zvětšení povrchu reakční trubičky a tedy i zvětšení 
možnosti heterogenní reakce dochází k rychlejšímu rozkladu ozónu.  
 
 Tato práce posloužila především k nalezení té správné metodiky pro možnost stanovení 
vlivu teploty na rozklad ozónu na různých pevných površích. Jako pokračování této práce se 
nabízí testování dalších pevných povrchů a to nejen kovů, ale i například materiálů na bázi 
polymerů, jako jsou různé plasty nebo gumy využívané na výrobu hadic (silikon, PVC, PE, 
PP, PTFE a jiné). Další možností pak může být použití ozónu generovaného ze vzduchu 
namísto čistého kyslíku, či sledovat vliv různých příměsí, jako je vlhkost, CO2 nebo oxidy 
dusíku, které mohou mít také vliv na rychlost rozkladu ozónu.  
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